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2.6. Resistència dels equips a 400ºC 
La recomanació actual pel que fa a la resistència al foc dels equips de ventilació, segons 
la PIARC i la Circular Francesa, és de suportar una hora de funcionament a 400ºC. 
Perque el sistema de ventilació funcioni correctament es essencial que soporti les 
condicions extremes a que es veurà sotmés durant un incendi. Es considera que davant 
d’un incendi superior al d’un vehicle, els equips que es trobin just sota l’incendi es 
quedaran fora de servei en molt poc temps, pero la resta ha de continuar funcionant. 
En les proves realitzades fins el moment s’ha vist que la temperatura baixa rapidament 
per sota els 400ºC quan ens allunyem una mica del focus de l'incendi. 
Si es volgués garantir una seguretat total, s’hauria d’elevar molt la temperatura que poden 
soportar els equips, essent impossibles de construir o extremadament cars. 
Es considera que amb la garantia de funcionament dels equips a 400ºC, si bé és cert que 
una petita part d’aquets quedarà fora de servei en pocs minuts, la resta seguirà opertatiu 
durant tot l’incendi i el sistema de ventilació funcionarà correctament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Temperatúres màximes al sosrte del túnel per l’incendi de diferents tipus de vehicles. Proves 
EUREKA 
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2.7. Càlcul de cabals d’aire en règim de servei 
En aquest apartat no s’inclouen els cabals necessaris en cas d’incendi. 
Els calculs detallats per determinar el cabal d’aire necessari per diluir les concentracions 
de contaminants previstes queden explicats a la publicació de la PIARC road Tunnels: 
Emissions, Ventilation Environment de 1995. 
A part dels càlculs de cabal, és pràctica habitual instalar un sistèma de ventilació que 
garantitzi una renovació de l’aire a l’interior del túnel igual a 5 renovacions horàries per 
kilómetre de túnel. Aquesta xifra, agafada de l’informe PIARC (Montreal,1995) y 
recomanada per CETU (Dossier Pilote des Tunnels de Ventilación), està relacionada amb 
la capacitat de reacció del sistèma de ventilació davant una demanda ràpida de cabal. 
Entre el calcul detallat de cabal i el critèri de les 5 renovacions horàries s’agafarà el més 
restrictiu de tots dos dos. 
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2.8. Sistema de ventilació semi-transversal 
2.8.1. Introducció 
El sistema de ventilació semi-transversal consiteix a injectar aire fresc de forma 
homogenia al llarg de tot el túnel i deixar que surti l’aire amb contaminants per les boques 
d’entrada. En cas d’incendi l’objectiu és controlar el núvol de fums. Per aixó és juga amb la 
capacitat d’extracció de fums i injecció i extracció d’aire al llarg de tot el túnel que ofereix 
aquest sitema de ventilació. 
A l’hora de dissenyar el sistema de ventilació s’han d’analitzar el seu funcionament tant en 
regim normal com en cas d’incendi i agafar sempre la opció més restrictiva. 
El túnel és un recinte completament tancat on una incidència pot donar-se a quilometres 
de la sortida més próxima, per tan les diferents situacions que és poden donar han d’estar 
raonablement previstes i amb un protocol d’actuació establert. 
 
2.8.2. Descripció del sistema de ventilació 
El sistema semi-transversal consisteix basicament en un conducte de ventilació paral· lel 
al túnel per on circula el trànsit i des del qual es pot injectar aire de forma homogènia al 
llarg de tot el túnel o  be injactar o extreure aire o fum de forma massiva en qualsevol punt 
del túnel. 
Per aconseguir el requeriment d’injecció i extracció d’aire o fums de forma simultània en 
diferents parts del túnel el conducte de ventilació ha d’estar separat en dos o més 
compartiments aï llats entre ells i amb estacions de ventilació independents. Aquets 
compartiments s’anomenen cantons, i el fet que siguin independents entre ells permet que 
mentres un aspira, un altre pot injectar i un altre es pot mantenir tancat. 
Al llarg del conducte de ventilació, o si es prefereix dels cantons, tenim comportes de 
ventilació que comuniquen aquest amb el túnel. Aquestes comportes son d’obertura 
regulable: poden estar totalment obertes, totalment tancades o en una posició intermitja 
qualsevol. Les comportes estàn situades al llarg de tot el túnel i a una distància regular 
entre elles. 
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Exenple de conducte de ventilació amb els corresponents cantons, on les fletxes indiquen la 
circulació de l’aire en regim de servei. 
 
Secció d’un tunel on es por veure el conducte de ventilació i el túnel per on circula el transit 
 
Secció d’un tunel on es por veure el conducte de ventilació, la separació de dos cantons i una 
comporta de ventilació. 
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La regulació de l’obertura de la comporta permet que totes elles deixin passar el mateix 
flux d’aire, aconseguint que l’entrada d’aire fresc al túnel sigui homogenia per tota la seva 
longitud. Les posicions de totalment obera o totalment tancada de cada comporta i el fet 
que estiguin repartides de forma regular al llarg de tot el túnel, ens permet injectar o 
extreure aire de forma massiva en qualsevol tram del túnel. 
 
 
 
 
 
 
 
Les estacions de ventilació de cada cantó han de disposar de més d’un ventilador per no 
quedar-se inoperatius en cas d’averia i poder ampliar el cabal d’injecció o extracció en cas 
necessari. La localització i disposició de la sortida a l’exterior de cada cantó s’ha de fer 
tenint en compte que no es donin possibles recirculacions, d’aire contaminat o fums. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Exemple de conducte de ventilació amb dos cantons. Es veu indicat el grau d’obertura de les 
comportes i el recorregut de l’aire en regim de servei. 
 
Exemple d’estació de ventilació amb dos ventiladors 
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Esquena de dos estacions de ventilació per dos cantons diferents. Es pot observar que estan 
disposats de forma que no s’afecten entre ells ni tampoc l’entrada del túnel. 
 
Foto on es pot veure la disposició de l’estació de ventilació perpendicular a la boca del túnel i a 
una certa distancia per evitar que l’extracció de fums pugui afectar el túnel. 
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2.8.3. Funcionament en règim de servei. 
Si el nivell de contaminant al túnel és manté per sota el llindar d’engegada, el sistema de 
ventilació és manté apagat. 
Si el nivell de contaminant al túnel supera el llindar d’engegada, el sistema de ventilació 
s’engega i no s’atura fins que s’arriba al llindar d’apagada. 
Hi ha dues maneres de fer funcionar la ventilació en règim de servei,tota alhora o per 
cantons. 
En la primera, quan qualsevol dels sensors del túnel supera el llindar d’engegada, tots els 
cantons es posen en funcionament i injecten aire a mitja poténcia, fins que no queda cap 
sensor per sobre el llindar d’apagada. 
En la segona, quan algun sensor supera el llindar d’engegada, el cantó que queda sobre 
aquell sensor s’engega i injecten aire a mitja poténcia fins que no queda cap sensor 
d’aquell cantó per sobre el llindar d’apagada. 
Aquesta segona manera de fer funcionar el sistéma és per estalviar energia, ja que un 
sensor pot superar el llindar d’engegada per una emisió molt puntual de contaminants i 
n’hi ha prou amb diluir aquesta emisió perquè el túnel torni a estar per sota els nivells 
fixats. Aquest sistema està especialment indicat per tunels llargs i amb poc trànsit. 
 
2.8.4. Funcionament en cas d’incendi 
En cas d’incendi l’objectiu és mantenir el núvol de funs confinat en un tram el màxim de 
reduï t possible i deixar la resta del túnel lliure de fums. 
Quan tenim un incendi en un punt del túnel, s’obren les comportes al voltant d’aquest en 
un tram de 600m, es tanquen la resta de comportes dels cantons afectats i s’aspira els 
fums a màxima potència. La resta de cantons injecten o aspiren aire per mantenir les 
contrapressions adequades que permeten el confinament del núvol de fums. Les 
comportes que extreuen o injecten aire estan totalment obertes i els cantons que no 
treballen tenen les comportes totalment tancades. 
Com es fa la injecció o extracció d’aire dels cantons no afectats depen totalment de les 
condicions atmosfèriques (diferència de presió entre les boques del túnel) i el seu objectiu 
és mantenir les condicions de contrapressions òptimes al voltant de la zona de 
confinament per mantenir controlats els fums dins el tram de 600m. 
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Si l’incendi es produeix a menys de 600m d’una de les boques s’injecta aire per empenyer 
els fums a l’exterior per la boca més proxima. 
Exemple d’exrtacció de fums en sistema amb dos cantons. On s’indiquen les direccions de l’aire i 
fums. Es pot veure que el canto de la dreta pot injectar o extreure en funció de les condicions 
atmosfèriques exteriors. 
 
Exemple d’extracció de fums per una de les boques del túnel en sistema amb dos cantons 
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Quan les condicions atmosfèriques son tals que no es poden contrarrestar del tot i 
afecten el confinament dels fums es pot ampliar la zona d’extracció de fums. Si es tenen 
unes condicions atmosfèriques que fan impossible el confinament dels fums, s’aspiren 
sobre una zona de l’incendi a màxima potència i pel costat que correspongui s’injeca aire 
per evitar que els fums afectin tots dos costats del túnel. 
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3. Comporta de ventilació 
3.1. Introducció 
Les comportes de ventilació en el sistema de ventilació semitransversal, tenen la funció 
de comunicar el conducte de ventilació i el túnel per on circula el trànsit. El conducte de 
ventilació i el túnel per on circula el trànsit solen estar separats per un fals sostre de 
formigó. Les comportes es situen en aquest fals sostre a intrevals regulars al llarg de tot el 
túnel. 
La seva funció és regular el flux d’aire entre el conducte de ventilació i el túnel. 
Estan instalades a l’interior del conducte de ventilació i no son visibles per l’usuari del 
túnel. L’accés a les comportes s’ha de fer pel mateix conducte de ventilació, per tant el 
manteniment ha de ser el menor possible. 
Actualment i per motius de normativa, l’ús del sistema de ventilació semi-transversal ha 
incrementat. Per tant la necessitat d’aquest producte en la obra civil està assegurada. 
Els túnels que han de disposar de sistema de ventilació semi-transversal queden definits 
a l’apartat 2.3.1. i tal i com s’explica a l’apartat 2.5.2., aquestes comportes s’han 
d’instal· lar al llarg de tot el túnel a intervals de 50m a 100m. Per tant hi haurà una 
demanda de 10 a 20 comportes per quilòmetre de túnel. 
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3.2. Alternatives conceptuals i definició de la solució 
escollida 
Conceptualment existèixen dos tipus de comporta: comporta de lames i comporta 
guillotina 
La comporta guillotina consisteix en una marc i una planxa que es fa correr per obrir-la i 
tancar-la. 
La comporta de lames consistèix en un marc i una serie de lames que giren per obrir i 
tancar la comporta. 
Totes dues comportes compleixen bé els requisits que se’ls demana, i si bé pot semblar 
que conceptualment la comporta guillotina sigui més senzilla i garanteixi millor la 
estanqueitat, ens trobem amb que la estanqueitat total no és un punt massa important i 
que a nivell de manteniment la comporta guillotina requereix bastanta més cura, ja que te 
més elements de fricció. 
A nivell consructiu la comporta guillotina necessita el doble d’espai que la comporta de 
lames, ja que ha de desplaçar una planxa dins i fora de la superficie lliure. Per tant la 
comporta de lames és molt més compacta. Aixó fa que sigui millor a nivell de transport i 
instalació. 
S’ha escollit la opció comporta de lames pel seu menor manteniment i major compacitat 
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3.3. Justificació de les prestacions 
3.3.1. Definició de prestacions necessàries 
La comporta de ventilació ha de poder regular el flux d’aire que passa a través seu en tres 
posicions: tancat, una posició intermitja qualsevol i obert. 
La posició tancat implica que no passa aire a través de la comporta. El tancament no ha 
de ser totalment hermètic, ja que al calcul de cabal d’extracció de fums, que és quant 
certes comportes han d’estar tancades, ja es preveuen les perdues de carrega. Es 
considera bona una estanqueitat de 0.1(m3/s)/m2. 
La posició intrmitja és una posició qualsevol entre la posició oberta i tancada. Cada 
comporta ha de ha de poder calibrar-se per poder tenir una posició intermitja propia i 
independent de les altres. 
La posició obert deixa la comporta amb el màxim de superficie lliure possible. En aquesta 
posició el flux d’aire que passa a traves de la compotra és el màxim possible. 
En la posició obert, tal i com queda justificat a l’apartat 2.5.2. la superficie lliure que ha de 
deixar la comporta és de 1 a 2m2. 
Una de les funcions de la comporta és extreure fums calents, per aixó ha de poder 
funcionar a temperatures elevades. La normativa en aquest punt és força variable, 
actualment la més restricriva proposa que les comportes han soportar 400ºC durant 2 
hores. Si aquest punt no queda totalment satisfet no es considera que la comporta no és 
valida, ja que no és una condició critica per al funcionament del sistema de ventilació en 
situació d’emergencia. 
Quan el sistèma de control del túnel detecta un incendi, automàticament és posa en 
funcionament el protocol preestablert que comença per posar les comportes de ventilació 
en la posició que correspongui. Aquesta operació inicial passa en questió de segons. Si al 
llarg de l’incendi perdem el control les comportes properes al focus d’aquest, no passa res 
perque ja es troben obertes, que és la posició que hauràn de mantenir durant tot l’incendi. 
Si alguna comporta queda molt propera o sota mateix del foc quedarà totalment destruida i 
per tant oberta. 
La vida util de la comporta ha de ser molt llarga, tant com el propi túnel. És un element que 
practicament no està sotmés a funcionament. Mentres no és declara cap incendi (pot no 
haver-hi cap incendi en anys, o fins hi tot no arrivar’n-hi a haver cap) les comportes es 
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deixen en posició intermitja, tant si la ventilació està en funcionament com si està aturada. 
La comporta es farà funcionar de tant en tant per manteniment. 
Els element de la comporta no patiran desgast, pero al estar en un ambient semi-exterior 
(no esta sotmesa a la pluja ni al sol, però sí a la resta de condicions atmosfèriques) han 
de ser resistents a la corrosió. 
 
3.3.2. Definició de l’assoliment del disseny de la comporta 
Es fa el disseny complert de la comporta de ventilació. 
La comporta consta d’una part móbil i una part fixa que soporta les parts movils i li dona 
rigidesa. 
La comporta no ha de soportar més carrega que el seu propi pes i el mecanisme 
d’aquesta comporta no ha de fer mes força que la necessaria per superar les friccions del 
propi mecanisme. Per tant, a nivell de calculs, tan sols ens centrarem en l’estudi cinemàtic 
que és el que interessa per garantir el funcionament desitjat d’obertura, tancament i 
regulació de grau d’obertura. 
A l’estudi realitzat queda totalment definida la comporta i totes les seves peces. 
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3.4. Descripció del moviment cinemàtic 
Com s`ha comentat a l’apartat 3.2.1. la comporta ha de poder estar oberta, tancada, o en 
una posició intermitja qualsevol. 
La solució adoptada és la d’un marc rigid que soporta unes lames mòbils que giren 90 
graus cadascuna d’elles. Quan estan en posició paral· lela al marc la comporta queda 
tancada i quan estan perpendiculars al marc deixa quasi tota la superficie interior del marc 
lliure. 
Per aconseguir una obertura gradual de la comporta al llarg de tot el recorregut de gir de 
les lames, es fa que cada lama, respecte a la del seu costat, giri en sentit contrari. Les 
lames, en comptes d’obrir-se i tancar-se mantenin’t-se paral· leles entre elles, ho fan 
enfrontades. D’aquesta manera l’obertura de la comporta és molt més gradual. 
Aquest moviment de les lames s’aconsegueix amb un mecanisme de bieles i manovelles. 
Es fan girar els eixos de les lames en sentit contratri els uns respecte els altres. Així les 
lames s’obren i es tanquen les unes contra les altres, arribant a tocar-se tan sols en la 
posició final de tancat. 
Per aconseguir un bon tancament, les lames es solapen. Quedant, en posició tancat, 
unes sobre les altres. Per fer que no es toquin al obrir o tancar la comporta, la lama que 
queda a sobre ha de pujar mes rapid que la de sota. Com que les lames son simètriques i 
per tant el moviment també, si no es toquen per dalt, tampoc ho faram per baix. 
Amb el mecanisme proposat s’aconsegueix plenament aquest objectiu. 
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3.5. Accionament 
L’accionament es fa mitjançant un motorreductor d’obertura i tancament de vàlvules. 
Aquests son motors pensats per tancar i obrir vàlvules, per tant estan dissenyats perque 
tinguin un recorregut de funcionament de 90º, que es el que ens interessa per aquesta 
màquina. 
El model escollit està pensat per funcionar a l’exterior i pugui soportar temperatures 
elevades. Es pot aturar en 3 posicions, 0º , 90º i un angle qualsevol entre aquets dos 
valors. Els limits on posem els 0º i els 90º també son regulables. Te un parell motor de 
150 Nm, més que suficient pel que es necessita. 
El motoreductor escollit és el model EL 150 de la marca EL-O-MATIC 
Per ampliar la informació sobre el motoreductor escollit consultar l’annex X. 
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3.6. Materials 
La comporta dissenyada estarà sotmesa a condicions ambientals semi-exterior (no està 
sotmesa a la pluja ni al sol pero si a la resta de condicions atmosfèriques). El 
manteniment ha de ser el menor possible i ha de tenir una durabilitat molt elevada. Aquets 
condicionants fan que el material escollit sigui acer inoxidable. Com que moltes peces es 
construeixen per soldadura aquest hacer inoxidable ha de ser soldable. 
El material escollit per construir tota la comporta és l’hacer inoxidable AISI 304 (UNE F-
3504). 
Es tracta d’un hacer inoxidable austenític de la família del Cr-Ni amb un contingut baix de 
C (£0,07%) a fi de reduir la precipitació de carburs de Cr en les zones de soldadura. Té la 
millor resistència a la corrosió i a alta temperatura, entre els acers inoxidables. 
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4. Estudi econòmic 
L’estudi econòmic evalua el cost de la realització del projecte i la fabricació de la comporta 
de ventilació. 
El cost de l’hora d’enginyer s’ha considerat de 50 euros la hora. 
 
S’han establert quatre partides económiques: 
· Cost de l’estudi de la ventilació en túnels. 
· Cost de l’estudi de la solució més adequada. 
· Cost del projecte de la comporta de ventilació. 
· Cost unitari de la fabricació de la comporta de ventilació. 
 
4.1. Cost de l’estudi de la ventilació en túnels 
Ha consistit en la recopilació i assimilació de la informació i normativa a nivell nacional i 
internacional relativa a la ventilació en túnels. 
S’hi han destinat 200 hores a un preu de 50 euros la hora. 
200 hores  x  50 €/hora  =  10.000 € 
 
4.2. Cost de l’estudi de la solució més adequada 
Ha consistit en la recopilació i assimilació de la informació referent a la ventilació 
semitransversal. Aquí també s’inclouen les visites als túnels d’Envalira (entre Andorra i 
França) i de Somport (entre Espanya i França). Ambdos de recent construcció, amb 
sistema de ventilació semitransversal i equipats amb comportes de ventilació diferents. 
S’hi han destinat 100 hores a un preu de 50 euros la hora. 
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200 hores  x  50 €/hora  =  5.000 € 
4.3. Cost del projecte de la comporta de ventilació 
A projectar la comporta de ventilació s`hi ha destinat 300 hores a un cost de 50 euros la 
hora 
300 hores  x  50 €/hora  =  15.000 € 
 
4.4. Cost unitari de la fabricació de la comporta de ventilació 
Per determinar el cost de fabricació s’ha considerat que s’en fabricaria una serie i s’ha 
calculat el cost unitari. Aquesta comporta sempre es fabricarà en serie ja que en un túnel 
s’en necessiten 20 per kilometre i aquest sistena de ventilació es posa per tunels llargs de 
com a mínim dos kilómetres. 
A la taula seguent es mostren els preus de fabricació dels diferents components que 
formen la comporta. 
 
COMPONENT MARCA QUANTITAT PREU (€) 
Motor 1 1 150 
Segellament 2 - 9 
Rodaments amb suport 3 24 120 
Marc 4 1 126 
Acoplament motor 5 1 5 
Lama 6 12 30 
Eix 1 7 6 27 
Eix 2 8 6 27 
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Manovella 9 11 26,4 
Manovella motor 10 1 3 
Biela petita 11 6 4,8 
Biela gran 12 1 2 
Reixa de protecció 13 1 11,5 
Subjector terra 14 8 3,2 
Elements de fixació 15 a 29 - 4,5 
TOTAL   549,4 
 
Cost de montatge d’una comporta: 
Es considera que per montar la comporta es necessiten dos operaris i un temps de 
muntatge de mitja hora. 
El preu hora d’operari es considera de 24 €/h 
Cost de muntatge: 24 € 
Cost total de fabricació d’una comporta: 573,4 € 
 
4.5. Taula de costos 
Resum dels costos. 
Cost de l’estudi de la ventilació en túnels 10.000 € 
Cost de l’estudi de la solució més adequada 5.000 € 
Cost del projecte de la comporta de ventilació 15.000 € 
Cost unitari de la fabricació de la comporta de ventilació 573,4 € 
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Conclusions 
S’han estudiat amb profunditat els incendis en túnels. En els darrers anys hi ha agut un 
important avanç en aquest tema i els darrers estudis i recomanacions tècniques deixen 
bastant definit el problema i les solucions a adoptar. En aquest projecte la problemàtica 
d’incendi a l’interior d’un túnel i les solucions a adoptar queden exposades d’una forma 
clara sintètica i estructurada. 
Al projecte s’ha definit clarament quins requisits ha de complir una comporta de ventilació. 
I tambè que hi ha diversos models conceptuals possibles, tots ells valids. S’ha escollit el 
model conceptual que s’ha considerat més adient i en base a aquest s’ha fet el disseny 
detallat d’una comporta de ventilació. 
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